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Der VEU Forschungsverbund
Beteiligte DLR-Institute
 Institut für Aerodynamik und Strömungstechnik
 Institut für Antriebstechnik
 Institut für Fahrzeugkonzepte
 Institut für Flughafenwesen und Luftverkehr
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 Institut für Physik der Atmosphäre
 Institut für Technische Thermodynamik
 Institut für Verkehrsforschung
 Institut für Verkehrssystemtechnik
 Simulations- und Softwaretechnik
Assoziierter Partner
Karlsruhe Institute für Technology (KIT), 
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Ganzheitliche Analyse im multi-disziplinären Modellverbund des DLR.
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Drei Szenarien der Verkehrsentwicklung bis 2040. 
Trendszenario „Referenz“.
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Geregelter Ruck Freies SpielReferenz
International kooperative Umgebung 
Regulierung und Lenkung durch 
Anreizsysteme und Setzungen
Intensivierung der Energiewende
Deregulierung und Wettbewerb der 
Verkehrs- & Energieträger 
Stockende Energiewende
International uneindeutige Umgebung
BVWP Anlehnung; moderate Lenkung 
und Anreizsysteme
Allmähliche Energiewende
International kompetitive Umgebung 
Leichter Bevölkerungsrückgang in allen Szenarien
Moderates Wirtschaftswachstum in allen Szenarien
Geregelter RuckReferenz
Ausgestaltung der Szenarien durch Rahmenbedingungen und Maßnahmen.
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Bevölkerung - 4,4% - 4,4%
Wirtschaft + 1,14% BIP pro Jahr + 1,14% BIP pro Jahr
Strom ca. 50% erneuerbar ca. 80% erneuerbar
ÖV Fokus auf die Stadt überall günstiger & schneller
Privat-Pkw Trendfortsetzung deutlicher Rückgang
Kosten Pkw wie heute Kraftstoffsteuer x2; Parken teurer
Pkw-Flotten-CO2 65 g/km 45 g/km
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Verkehrsentwicklung und Umwelt (VEU)
Entwicklung der Verkehrsnachfrage in den VEU Szenarien
Federführendes Institut: Institut für Verkehrsforschung, Berlin
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Modelle zur Abbildung der Verkehrsnachfrage im VEU-Modellverbund.
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Deutschlandmodell DEMO: ~7.000 Verkehrszellen, ~1 Mio. Strecken, 
alle Verkehrssegmente, alle Verkehrsmittel 
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Personenverkehrsleistung nach Verkehrsmittel. Im Geregelten Ruck 
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Personenverkehrsleistung nach Verkehrsmittel. Im Geregelten Ruck 
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Güterverkehrsleistung nach Verkehrsmittel. Ähnliche Gesamtzuwächse 






































































„Verkehrsentwicklung und Umwelt“, Bad Honnef, 19.10.2018DLR.de  •  Folie 15
Güterverkehrsleistung nach Verkehrsmittel. Ähnliche Gesamtzuwächse 










































































Verkehrsentwicklung und Umwelt (VEU)
Pfade der Fahrzeugtechnologien und die Entwicklung des Energiesystems
Federführendes Institut: Institut für Fahrzeugkonzepte, Stuttgart
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Modelle zur Abbildung der Verkehrsnachfrage im VEU-Modellverbund.
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Ausgestaltung der Szenarien durch Rahmenbedingungen und Maßnahmen.
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Bevölkerung - 4,4% - 4,4%
Wirtschaft + 1,14% BIP pro Jahr + 1,14% BIP pro Jahr
Strom ca. 50% erneuerbar ca. 80% erneuerbar
ÖV Fokus auf die Stadt überall günstiger & schneller
Privat-Pkw Trendfortsetzung deutlicher Rückgang
Kosten Pkw wie heute Kraftstoffsteuer x2; Parken teurer








Entwicklung der Pkw-Neufahrzeuge in Deutschland. Mehr als 80 % 
elektrifizierte Antriebe gehen im Geregelten Ruck in 2040 in den Markt.


















Entwicklung der Pkw-Flotte: Im Geregelten Ruck mehr E-Fahrzeuge durch 
schärfere Grenzwerte & drastische Verteuerung konventioneller Kraftstoffe.
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Fahrleistungen nach Energieträger. Im Geregelten Ruck wird vor 








































„Verkehrsentwicklung und Umwelt“, Bad Honnef, 19.10.2018DLR.de  •  Folie 22
Nur im Geregelten Ruck emittieren E-Fahrzeuge deutlich weniger CO2 als 
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Wie wird Strom erzeugt & wie viel CO2 steckt in der Energie für Verkehr? 




























CO2-Ausstoss von Pkw nach Energiequelle
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Fazit:
Verkehrsnachfrage
• Die Rahmenbedingungen haben einen entscheidenden Einfluss auf die 
Verkehrsmittelwahl und die Verkehrsnachfrage.
• Vermeiden – Verlagern: im Personenverkehr = ja; im Güterverkehr primär verlagern
• Der ÖV und GV Schiene muss massiv ausbauen; ansonsten weiter ansteigende 
Belastung durch den Straßenverkehr
Technologieentwicklung
• Ambitionierte regulatorische Maßnahmen leiten Wende im Fahrzeugmarkt ein
• Klimaschutz-Vorgaben für die Pkw-Flotte sind sehr entscheidend
• Zur nachhaltigen Elektromobilität ist ein erneuerbarer Strom-Mix entscheidend
Verkehrsentwicklung und Umwelt (VEU)
Die Wirkungen der Verkehrssystementwicklungen in den VEU Szenarien 
auf Luftqualität und Klima
Federführende Institute: Institut für Physik der Atmosphäre, Helmholtz-Zentrum 
Geesthacht
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Simulation der Auswirkungen auf Luftqualität und Klima.
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Emissionsfaktoren der Fahrzeugflotte: Eine deutliche Reduktion 






























Ø Pkw Freies Spiel
Euro 6 Diesel & 
Benzin Standard
Euro 4 Diesel 
Grenzwert
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Deutliche Klimagasminderungen im Geregelten Ruck. Im Personenverkehr 
durch Verhalten & Technologie, im Güterverkehr v.a. durch Technologie.

























































































































Deutlicher Rückgang von Stickoxiden und Feinstaub, 
zumindest aus dem Auspuff.
„Verkehrsentwicklung und Umwelt“, Bad Honnef, 19.10.2018DLR.de  •  Folie 30
Wirkungen auf die Luftqualität
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2010: Der Verkehr trägt deutlich zur NO2-Belastung bei.
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NO2 Gesamtbelastung
Januar 2010
NO2 Minderungspotenzial Verkehr  
Januar 2010
2040: Die NO2-Belastung wird in Zukunft deutlich sinken. 
Der Verkehr wird hierzu besonders stark beitragen. 
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NO2 Rückgang Gesamtbelastung
Januar, 2040 vgl. mit 2010 (Referenz)
NO2 Minderungspotenzial Verkehr  
Januar 2040 (Referenz)
Wirkungen auf das Klima
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Die globalen Klimawirkungen des deutschlandweiten Verkehrs werden durch 
seine CO2-Emissionen bestimmt.
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Strahlungsantrieb:
Änderung der mittleren 
Strahlungsbilanz der Erde





Concentration Pathways)  
Globale Hintergrundszenarien:
geringe (2.6), mittlere (4.5), 
starke (8.5) Erwärmung
Die Klimawirkungen des globalen Verkehrs werden auch durch
Nicht-CO2-Komponenten bestimmt.
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Aerosolpartikel:
Die kühlende Wirkung von Partikeln 
hat eine große Bedeutung
Ozon:
Die Erwärmung durch Ozon 
verstärkt die Wirkung des CO2
VEU1 VEU2
Strahlungsantriebe globaler Landverkehr (2000)
VEU2    
(2006‐2010)
Verkehr Deutschland: Keine Entwicklung im Sinne des 2°-Zieles bei Stillstand 
der Emissionsminderung nach 2040.
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Klimaschutzplan 2050
VEU
CO2-Emissionen Verkehr Deutschland Resultierende Temperaturänderung 
RCP 4.5
VEU
Direkte Emissionen  (Auspuffemissionen)
Wenn sich nach 2040 die Dekarbonisierung im Verkehr nicht fortsetzt ...
Verkehr Deutschland: Entwicklung im Sinne des 2°-Zieles bei Verstetigung 
der im „Geregelten Ruck“ eingeleiteten Emissionstrends nach 2040.
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Klimaschutzplan 2050
VEU
CO2-Emissionen Verkehr Deutschland Resultierende Temperaturänderung 
RCP 4.5
VEU
Direkte Emissionen  (Auspuffemissionen)
Wenn nach 2040 die Dekarbonisierung im Verkehr konsequent weitergeht …
Fazit:
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Luftqualität
• Die NO2-Konzentrationen in Deutschland sinken bis 2040 um 40 bis 70% (je nach Region)
• Der Anteil des Verkehrs sinkt dabei bis 2040 von etwa 50% auf 25%
• Dieser Trend ist in allen Szenarien ähnlich ausgeprägt und besonders deutlich in 
Ballungsräume
Klima
• Der deutsche Verkehr trägt deutlich zur globalen Erwärmung bei
• Der „geregelte Ruck“ befindet sich auf einem Pfad großer Minderung der CO2-Emission
• Die Erfüllung des „Klimaschutzplans 2050“ gelingt dabei jedoch nur bei fortschreitender 
Dekarbonisierung auch nach 2040  
• In diesem Fall kann es zu einer Trendumkehr der verkehrsinduzierten Erwärmung, im 
Sinne des 2°-Zieles, kommen
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Zwölf beteiligte Institute, 
ca. 80 mitarbeitende Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler.
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Entwicklung Verkehrsleistung und Klimaemissionen des Verkehrs 













































































Quelle: historische Verkehrsleistungskenngrößen aus Verkehr in Zahlen
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Entwicklung Verkehrsleistung und Klimaemissionen des Verkehrs 













































































Quelle: historische Verkehrsleistungskenngrößen aus Verkehr in Zahlen
Was macht den Unterschied?
• ¼ Vermeidung & Verlagerung
• ¾ effizientere Technologie
Verkehr in Deutschland: Fahrleistung und Emissionsentstehung.
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Fahrleistungen Emissionsentstehung
CO     NOx VOC   NH3 SO2 PM2.5  PMC





Autobahn               Außerorts               Innerorts
*relevanter Anteil
an Gesamtemission
Wirkungen von Verkehrsemissionen auf Atmosphäre und Klima.



































Fahrzeugangebot: Eine Vielzahl alternativer Antriebskonzepte wird im Modell 
VECTOR21 abgebildet.
Sinkende Emissionen mit steigender Effizienz und höheren Kosten
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